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Verfahren und Vorrichtung zur Meflempfindlichkeits- 
erh5hung von beriihrungsfrei arbeitenden Wegmefisensoren 



Stand der Technik 



Die Erfindung gent aus von einem Verfahren bzw. einer Vor- 
richtung ZU r Mefiempfindlichkeitserhohung von beriihrungsfrei 
arbeitenden Wegmefl-Sensoren nach der Gattung des Hauptan- 
spruchs bzw. des ersten Vorrichtung sanspruchs. 

Es ist bekannt, ZU r Wegmessung. auch zur Bestimmung von 
mechanischen Verschiebungen o. dgl. , unter anderen Meflver- 
fahren auch nach dem Wirbelstromprinzip bzw. nach dem induk- 
tiven Prinzip arbeitende Me/Jsysteme einzusetzen. Dabei beruht 
das Wirbelstromprinzip darauf, dafi einer elektrischen Wicklung 
oder Spule gegenQberlie gend eine elektrisch gut leitende Flache ■ 
angeordnet ist (Grundprinzip), wobeiu.a. der Abstand der Flache zu 
den Spulenwindungen und/oder der jeweilige Uberdeckungsbereich 
mafigebend ist fur die Spannungsanderung, die sich bei Speisung 
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der Spule mit einem entspre chend hochfrequenten Wechselstrom 
an den Spulenenden ergiht. 

Ira folgenden wird anhand der Darstellungen in den Fig. 1, 2 und 
3 (Fig. 3 zeigt in Form eines Diagramms den Spannungsverlauf 
iiber dem Abstand der jeweils wirksamen Flache bzw. dem Uber- 
deckungsbereich) das Grundprinzip der Wirbelstrommes sung sowie 
des induktiven Meflverfahrens erlautert. 

Betrachtet man zunachst die Abstands- oder Wegmessung nach 
dem Wirbelstromprinzip bei einem praktischen Ausfuhrungsbei- 
spiel, welches in den Fig. 1 und 2 jeweils in unterschiedlichen 
Positionen PI und P2 dargestellt ist - ein Sensorkern beispiels- - 
weise in Form einer abgesetzten Kolbenstange 11 bewegt sich mit 
seinem verdickten Bereich mehr oder weniger stark in das Innere 
einer ihn umgebenden ringformigen Spule 10 dann ergibt sich 

anfanglich entspre chend dem Kurvenverlauf I in Fig. 3 eine hone ■- 

Ausgangs- oder Meftspannung 1)^, deren Grofie von der Hohe der an 
der Spule 10 anliegenden Spannung bestimmt wird. Der Abstand r 
zwischen der Spule und der von verjiingten KolbenstangenteiL her- 
riihrenden Metalloberflache ist grofl und es bilden sich nur geringe 
Wirbelstrome aus. Taucht die Kolbenstange 11 mit ihrem verdick- 
ten Teil lla zunehmend tieler in die Spule ein (bis zur Position P2 
in Fig. 2), dann vergroflert sich der gegenseitige Uberdeckungsbe- 
reich zunehmend - der Abstand wird verringert - und es kommt 
zu einer we sentlich starkeren Wirbelstromausbildung; zu ent- 
spre chend grofieren Verlusten und einer starken Induktivitats- 
verminderung der Spule, so dafl die Hohe der anliegenden Mefl- 
spannung abnimmt und sich insgesamt durch den Wirbelstrom- 
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effekt der m Fig. 3 dargestellte Meflspannungsverlauf (gestrichelte 
Kurve} ergibt. 

Betrachtet man unter vergLeichbaren Voraussetaungen - praktisches 
Ausf Eihrungsbeispiel wie in den Fig. 1 und 2 gezeigtj die Kolben- 
stange 11 besteht insbesondere in ihrem verdickten Teil aus 
permeablem, ferromagnetischem Material - jetzt das induktive 
Mefiprinzip, dann ergibt sich fiir dieses ein Kurvenver- 
lauf entsprechend E in Fig. 3, da sich bekanntermaflen die Spulen- 
induktivitat erhoht, wenn in diese der Sensorkern 11a zunehmend 
eintaucht. Die Spanmingserhohung wird umso grofier, je grofter 
der Kerndurchmeaser ist, daher steigt die Meflspannung mit 
starker werdendem Durchmesser bzw. mit anwachsendem Uber- 
deckungsbereich an. 



In diesem Zusammenhang ist bekannt, bei den jeweiligen Mefi- 
verfahren sorgfaltig darauf zu achten, daft das jeweils andere 
Mefiverfahren keinen oder nur einen sehr geringen Einflufl hat, 
d.h. man verringert durch geeignete Auswahl der Parameter 
{Material, Tragerfrequenz, Spulenform) den Wirbelstromeffekt 
bei induktiven Mefiverfahren beispielsweise oder eliminiert die sen 
vollig. Solehe Maflnahmen sind auch erforderlich, da entsprechend 
der Diagrammdarstellung der Fig. 3 das jeweils andere Mefiver- 
fahren die Mefispannungsanderung des verwendeten Meflverfah- 
rens relativiert, sich also auf dieses nivellierend auswirkt. 

Vorteile derErfindung 



Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei bertihrungsfrei 
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arbeitenden elektronischen oder elektrischen Wegmefisensoren 
die Empfindlichkeit fiber die sich aus der jeweiligen Benutzung 
des Wirbelstromprinzips oder des induktiven Prinzips ergebenden 
Moglichkeiten hinaus drastisch zu erhohen. 

Das erfindungsgemafie Verfahren bzw. die erfindungsgemafie Vor- 
riehtu-ng lost diese Aufgabe jeweils mit den kennzeichnenden Merk- 
malen des Hauptanspruchs bzw. des ersten Vorrichtungsanspruchs 
und haben den Vorteil, daft durch kombiniertes und gleichzeitiges 
Messen nach dem induktiven Meflprinzip und dem Wirbelstrom- 
mefiprinzip mit Hilfe mindestens einer, stets auf beide Mefiprin- 
zipien reagierenden Sensorspule eine betrachtliche Empfindlich- 
keitserhohung insgesamt im Sinne einer synergistischen Beitrags- 
bildung durch beide Mefiprinzipien erzielt werden kann. 

Vorteilhaft ist ferner, dafi das erfindungsgemafie Mefiprinzip die We g- 
oder Verschie bun gsmes sung van im Durchmesser abgesetzten als auch 
von uber den Verschiebeweg einen konstanten oder nahezu konstan- 
ten Durchmesser aufweisenden Sensorkernen oder Kolbenstangen 
ermoglicht. Dabei kann die Unterteilung des Sensorkerns in 
einen para- oder diamagnetischen, jedoch elektrisch gut leiten- 
den und in einen ferromagnetischen Bereich auch durch Auflegen 
geeigneter Materialien in Form von Folien o. dgl. auf den Sensor- 
kern oder, allgemein gesagt,.. auf das Element durchgefuhrt wer- 
den, welches den zu messenden Weg zurucklegt. 

Ein weiterer Vorteil bei vorlie^ender Erfindung besteht darin, 
dafi neben der erheblich grofieren Empfindlichkeit auch ein nur 



/5 



I 7-i?/ot/mu 
13. 10. 19B3 



0170723 



sehr ge ringer Fehlereinflufi bei radialen Sensorkernbewegungen 
- Auslenkungen senkrecht zur Mefirichtung - auftritt, da sich 
hierdurch hervorgerufene Spannungsanderungen in der Spule, je- 
denfalls teilweise, sofort kompensieren. 

Durch die in den Unteranspriichen aufgeftihrten Maflnahmen sind 
vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des erfindungs- 
gemafien Meflprinzips moglich. Be sonde rs vorteilhaft ist we gen 
der durch die erhohte Empfindiichkeit bewirkten Vergroflerung 
des Auflosungsvermogens auch die Moglichkeit, eine Verschiebe- 
bewegung von Sens prkernen in kleinen und kleinsten Wegeinheiten 
digital zu erfassen. In einer Ausgestaltung der Erfindung kann. 
ansteUe einer ringformigen Sensorspule schlieJ31ich auch eine 
spiralforraig gewickelte Flachspule Verwendung finden, die das 
die Vera chie bung durchftlhrende Element (Sensorkern) lediglich 
einseitig erfafit. 

Zeichnung 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dar- 
ge stellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung naher er- 
lautert. Es zeigen die Fi e . 1 bis 3 den bekannten Stand der Tech- 
nik angebende Schaubilder, und zwar Pig. 1 schematisch eine 
erste Relativposition zwischen Sensorkern und Meflspule., Fig. 2 
eine zweite Relativposition zwischen Sensorkern und Mefispule 
und die Fig. 3 in Form eines Diagramms den Meflspannungsver- 
lauf, der sich bei Ve rsohie bung der Kolb ens tange (Sensorkern) von 
der Relativposition der Fig. 1 zur Fig. 2 bei Messung nach dem 
Wirbelstromprinzip bzw. nach dem induktiven 
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Prinzip ergibt, wahrend die Fig. 4 bis 14 Ausfiihrungsbeispiele 
der Erfindung zeigen, namlich Fig. 4 in Form sines Diagramms 
den Meflspannungsverlauf iiber dem Meftweg ; mit zusatzlichen Span- 
nungsverlaufen, wenn lediglich nach dem Wirbelstromprinzip oder 
dem induktiven Prinzip gemessen wird, die Fig. 4a und 4b auf die 
Diagrammdarstellung der Fig. 4 bezogene Relativpositionen zwischen 
Sensorkern und MeJJspule jeweils, die Fig. 5, 6aund 6b Jewells in Schnitt- 
zeichnungen, verschiedene Ausfuhrungsformen von folienartigen 
Belagen am den zu messenden Weg zur tickle genden Element 
{Sensorkern), Fig. 7 eine Variante vorliegender Erfindung mit 
zwei Teilmeflspulen, die entsprechend Fig. 8 nach dem Wheatstone'schen 
Halbbriickenprinzip verschaltet sind, Fig. 9 zeigt eine mogliche 
Ausf uhrungsform zur digit alen Erfassung von kleinen und kleinsten : - 
Wegeinheiten, Fig. 10 in schematisierter Darstellung die Ausbil- 
dung der Seneorspule als spiralformig gewickelte Flachspule, 
Fig. 11 die Ausbildung einer Mefiflachspule bei Uberdeckung meh- 
rerer unterschiedlicher Stoffbereiche des Verschiebungselements, 
Fig. 12 schematisiert die Messung einer Ventilnadelbewegung, wo- 
bei die Nadel den Sensorkern bildet, Fig. 13 eine Mefimoglichkeit 
nach dem erfindungsgemafien Prinzip zur Erfassung rotierender 
Bewegungen und Auflosung in Winkeleinheiten und Fig. 14 schema- 
tisiert eine mogliche Ausf uhrungsform eiher Auswerteschaltung 
mit Gleichstrom-Mefiausgang. 

Beschre ibun g d e r Au s f iihr un gs be ispie le 

Der Grundgedanke vorliegender Erfindung besteht darin, bewuflt 
eine kombinierte Erfassung einer Verschiebebewegung oder eines 
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zu messenden Weges unter gleichzeitiger Ausnutzung der physi- 
kalischen Gegebenheiten des Wirbelstrom -Meflprinzips und des 
induktiven Mefiprinzips zu realisieren, wobei die Belativverschie- 
bung zwischen der mindestens einen Mefispute und einem Element 
durcfagefahrt wird, mindestens dessen Oberflache in mindestens 
einen elektrisch gut leitenden, jedoch dia- oder paramagnetism 
Bereich und einen ferromagnetischen Bereich unterteUt 1st. Die 
Ermittlungdes Meflweges ergibt sich dann durch Auswertung so- 
wohl des induktiven als auch des Wirbelstrom-Meflprinzips, wo- 
durch sich eine erhebliehe Empfindlichkeitserhohung und ein 
entsprechend grofles Auflosevermogen erzielen laflt. 

Dabei setzt die Erfindung die Kombination der beiden erwahnten 
Meflmethoden, Wirbelstromprinzip und induktivee Prinzip, gezielt 
so ein, dafl die Einwirkung der beiden Prinzipien auf die Meflspule 
nicht gleichzeitig, sondern in Abhangigkeit zur Verschiebebewegung 
erfolgt; mit anderen Worten, der jeweils vorgesehenen Sensorspule 
(Hingspule oder Flachspule) werdenfiber den Verschiebeweg gesehen je- 
weils sich andernde unterschiedliche Gegenflachen angebotem .unterschxed- 
lich bezuglich der elektrischen und der magnetischen Eigenschaften. 

Betrachtet man die Darstellung der Pig, 4 in Verbindung mit den 
in Fig. 4a dargestellten Relativpositionen zwischen der MelSspule 
20 und einem den zu messenden Weg zurucklegenden Verschiebe- 
element, Kolbenstarige oder Sensorkern 21, wie er im folgenden - 
ausschlie/Slich noch genannt werden soil, dann ergibt sich als erste 
Voraussetzung, dart der Sensorkern 21 aus zwei verschiedenen 
Stoffen mit unterschiedlichen elektrischen Eigenschaften zusam- 
mengesetzt isx. So besteht der Sensorkernteil W beispielsweise 
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aus einem elektrisch gut leitfahigen, jedoch dia- oder paramag- 
netischem Stoff (beispielsweise also Kupfer, Aluminium u.dgl. ), 
wahrend der Teil F aus ferromagnetischem Stoff, vorzugsweise 
hoher Fermeabilitat, besteht (beispielsweise also Eisen o.dgL). 
Besonders giinstig ist dabei, wenn die beiden Kernteile W und F 
jeweils noch Eigenschaften besitzen, die die Moglichkeiten des 
jeweils anderen Mefiprinzips, fur welches sie nicht bestimmt sind, 
be- oder verhindernde Wirkungen haben - mit anderen Worten 
beispielsweise, dafj der ferromagnetische Kernteil F zusatzlich 
auch noch die Ausbildung von Wirbelstromen stark behindernde 
Eigenschaften besitzt, wie s.B. Mass eke me, Ferritkerne u.dgl. 

In Fig. 4a sind die jeweils eingenommenen Re lativp o s itione n ,.. : - = 
zwischen MeGspule 20 und dem gesamten Sensorkern 21 mit 
Pos. 1, Pos. 2 und Pos. 3 angegeben und auf den Mefispannungs- 

verlauf im Diagramm der Fig. 4 auch bezogen. Dabei ist bei Pos . 1 

der elektrisch gut leitende Kernteil W vollstandig im Uberdeckungs- 
bereich mit der hier als Ringspule ausgebildeten MeSspule 20 an- 
geordnet; bei Pos. 2 befindet sich der Uberdeckungsbereich gleich- 
mafiig auf die Kernteile W und F aufgeteilt und bei Pos. 3 befindet 
sich die Meflspule 20 in Uberdeckung ausschliefilich mit dem 
ferromagnetische Eigenschaften aufweisenden Kernteil F. Wesent- 
lich ist fur das erfindungsgemafle Mefiverfahren, dafi die Trenn- 
oder Scheidelinie 22 zwischen den beiden Kernteilen W und F 
wahrend der Anwendung des Meflverfahrens, also wahrend der 
Durchfiihrung der Relativverschiebung zwischen Sensorkern 21 
und Mefispule 20 f langs der Meflspulenbreite, in diesem angewen- 
detenFalL sich e be nf alls verschiebt. 
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Im Diagramm der Fig. 4 1st zunachst strichpunktie rt die an der 
Mefispule 20 bei Speisung mit einer Spannung geeigneter Frequenz 
in Abhangigkeit zum Spulenscheinwider stand sich ergebende 
NullspanmingU L angegeben, wenn die Mefispule 20 die Wirkung 
einer Luftspule hat, also ohne Sensorkern ist. Davon ausgehend 
laflt sich dann im Diagramm der Fig. 4 die Mefispannung iiber der 
EelativbewegungMefispule - Sensorkern auftragen. Es ergeben 
sich dann die folgenden Zusammenhange , 

In Pos. 1 bedeckt die Meflspule 20 (siehe die Fig. 4a) den Kernteil 
W vollstandig und der Meflspannungsverlauf entsprechend der 
Kurve A in Fig. 4 erreicht in diesem Fall seinen Minimalwert, 
da das Mefisystem (Sensor) jetzt^Sss?hlieflHch nach dem Wirbel- 
stromprinzip bei maximaler Wirbelstrombildung im Kernteil W 
arbeitet. Wird der Sensorkern 21 in Richtung des Pfeils D ver- 
schoben, dann erfafit zunehmend das in der Zeichenebene linke 
Meflspulenende den aus ferromagnetischem Stoff bestehenden Kern- 
teil F, wahrend sich der Spulenabschnitt, der den Kernteil W 
umschlieflt, zunehmend verringert. Dies verursacht eine Er- 
hohung der MeJ3 spannung, da einmal die Wirbelstrome sich im 
Kernteil W verringern, gleichzeitig und in Zusammenwirken 
hiermit aber auch der Anteil der Spule sich vergroflert, der das 
Meflsignal auf bevorzugt induktive Weise erfafit. Die Meflsignal- 
anderung iiber dem Verscbiebungsweg ist daher uberproportional 
und ergibt einen entsprechend steilen Anstieg. 

In Pos. 2 bedeckt die Wicklung die beiden Kernteile jeweils zur 
Halfte, so dafl davon ausgegangen werden kann, dafi die Induktivitat 
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der gesamten Mefispule dann - bei entsprechender Abstimmung 
sonstiger Parameter (Material, Tragerfrequenz,, Spulenform) - 
ungefahr so groft wie die der Luftspule ist, da sich die beide'n hier 
maflgebenden Effekte (Wirbelstrom - induktive Wirkung) in etwa 
gegenseitig aufheben. 

Mit weiterem Eintauchen in Richtung auf Pos. 3 erhdht sich die 
MefispannungU^. J wetter, die ihren Maximalwert dann erreicht, 
wenn die Wicklung der Meflspule aus dem Wirbelstromeinfluli des 
Kernteils W vollstandig herausgetreten und den Sensorkern jetzt 
ausschliefllich auf induktive Weise erfaflt, genauer gesagt, von 
dessen ferromagnetischem Kernteil F nahezu ausschlieJ31ich.be- 
einflufit wird. 

Die durch das erfindungsgemafie MeUprinzip erzielte, besonders 
wirkungsvolle Empfindlichkeitserhohung bei Wegniessungen 
wird deutlich, wenn man, auf der Grundlage der gleichen Ver- 
schiebebewegung und auch sonstiger gleicher Komponenten, die 
maximale MeBspannungsanderung nach der Erfindung bei den ge- 
gebenen Relativbewegungen von MeUspule/Sensorkern vergleicht 
mit den konventionellen Ergebnissen beim Wirbelstrom-Meflver- 
fahren und dem induktiven Mef3verfahren. 

Im folgenden wird zunachst auf ein ebenfalls mogliches, ausschlieG- 
liches Wirbelstrom-Meflverfahren eingegangen. "Wird der Sensor- 
kernwegnach dem Wirbelstrom -Meflprinzip erfaflt, dann ergibt 
sich im gleichen Diagramm der Fig. 4 der im Kurvenverlauf El 
dargestellte Spannungsverlauf . Abgestellt wird in diesem Fall auf 
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die Relativpositionen. wie sie in Pig. 4b dargestellt sind und wo- 
bei das notwendigerweise "Fehlen" des je wells anderen Kernteils 
dadurch verdeutlicht wird, daG der Sensorkern bei der Darstellung 
der Fig. 4b einea- groflerea Durchmesser D aufweist, der die je- 
weilige Messungaach dem Wirbelstrom- und dem induktiven Mef3- 
prinzip ermoglicht und einen Teil mit einem geringerea Durch- 
messer 62 bzw. mit einem noch geringerea Durchmesser dl. 
Geht man bei der Betrachtuag zunachst des Wirbelstromverfahrens 
davon aus, dafi der Seasorkera aus dia- oder paramagaetischem 
Material mit guter elektrischer Leitfahigkeit besteht, dannwer- 
den, je nachdem, ob die Wicklung der Mefispule den starkeren oder 
dunaerenKernteilerfafit, mehr oder weniger WirbelatrSme ar- " " 
zeugt. Da die~GrMe der Wirbelstrome die Spuleninduktivitat be - ~ "! 
eiafluflt, vermindert sich - bezogen auf die weiter yorn erwflhnte 
LuftspuleaspannungU^ - die Meflspanmmg entsprechend. In Pos. 1 
1st die Meflspanaung genauso aiedrig wie im Kurveaverlauf A, 
da sich, gleiche Parameter vorausgesetzt, zumchst dfe gleichea Verhalt- 
nisse notwendigerweise eiastellen. Schiebt maa dea Seasorkera 
in die Stelhmg Pos. 2 and weiter in Pos. 3, dana erhoht sich zwar 
die MeBspannuhg, sie bleibt jedoch (notwendigerweise) immer 
unter dem Niveau der Luftspulenspaanung U^, weil sic h auch im 
duanerenSensorteilaochWirbelstrome ausbilden, Der Kurvea- 
verlauf Bl entspricht dem Anderuagsverlauf der MeOspaanung 
bei grofieaDurchmesserunterschieden (D, didder Kurveaverlauf 
B2 ergibt sich bei kleineren Durchmesserunterschiedea (D, d2); • 
es ergeben sich dana entsprechend maximale Meflspannungs- 

anderungen, wie im Diagramm angegeben, 11 bzw V 

Wl " W2* 
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Erfolgt die Messung (ausschliefllich)nach dem induktiven Mefiver- 
fahren, dann ergeben sich die in den Kurvenverlaufen CI und C2 
aufgezeichneten Spannungsverlaufe; wiederum bei Voraussetzung 



dem induktiven Meflverfahren der Sensorkern 21 J aus ferromag- 
netischem Material besteht. Demnach ergibt sich s inn gem afi in 
Pos. 1 die maximale, nach dem induktiven Mefiverfahren erreich- 
bare Ausgangsmefispannung, wahrend sich beim Weiterschieben 
in Pos. 2 und Pos. 3 die Spannung verringert, jedoch immer tiber 
dem Niveau der Duftspulenspannung notwendigerweise ver- 
bleibt, da auch. der dunnere Kern, auch bei kleinstem Durch- 
messer dl, den Luf t s p u le n s c he in w id e r stand erhoht. Der Kurven- 
verlauf CI zeigt den' Verlauf' der maximalen Spannungsanderung 
(Up^) bei groflen Durchmesserunterschieden, der Kurvenverlauf 
C2 die maximale Me spannungsanderung "0 ^ t> e i kleineren Durch- 
messerunterschieden, die durch das induktive Mefiverfahren er- 
reichbar sind. 

Bei den bisherigen Betrachtungen ist nicht tibersehen worden, 
dafi sich sicherlich auch Feldlinien bilden, die iiber die Spulen- 
enden hinausragen und in die benachbarten Zonen wirken; diese 
wurden bei den bisherigen Betrachtungen nicht berticksichtigt. Dies 
ist zulassig, da die davon ausgehende Schwachung des Melieffektes i, a. 
gering ist. Es ist darauf hinzuweisen., dafl solche Peldlinien den Mefi- 
effekt bei alien Mefiverfahren schwachen, jedoch die grundsatz- 
lichen Unterschiede 



gleicher Parameter erhoht sich die Spuleninduktivitat (bezogen 
auf die Induktivitat der Luftspule) mehr oder weniger stark, je 
nachdem, ob der starkere oder diinnere Kernteil von der Mefi- 
spule 20' erfaflt ist, Es versteht sich, dafl beim Vergleich mit 



/13 



1742/ot/mu 
13. 10. 1983 



- 13 - 



j y u 6 

0170723 



zwischen dem erfindungsgemafien Meflprinzip und dem bekannten 
Me fi verfahren nicht beriihren. 

Ferner 1st bei den anhand der Diagrammverlaufe der Fig. 4 er- 
lauterten Verhaltnissen davon ausgegangen, dafi die jeweils gleiche 
Spule unter den gleichen elektrischen Bedingungen betrieben wird 
und dafi aufierdem die Kernparameter (Material, geometrische Ab- 
messungen) identisch sind, bezogen auf den jeweiligen Vergleich. 

Man erkennt, dafi das mittels des kombinierten erfindungsgemafien 
Mefiverfahrens gewonnene Me/3 signal U J erheblich grofier ist 
als jedes Meflsignal, welches mit dem reinen Wirbelstromverfah- 
ren oder mit dem induktiven Verfahren iiberhaupt erreicht werden 
kann. Ist es im Ubrigen _ wenn man 

nach dem reinen Wirbelstrom verfahren oder dem induktiven 
Verfahren arbeitet - aus eventuellen konstruktiven Griinden nicht 
moglichj den Sensorkern mit entsprechend groflen Durchmesser- 
unterschieden auszubilden, und je grofier die Durchmesserunter- 
schiede sind, umso grofier ist ja auch der Hub der Mefispan- 
nungsanderung bei dem jeweiligen Verfahren, dann erhohen sich 
die Vorteile des erfindungsgemafien Verfahrens noch betrachtlich, 
da dieses, was auch ein Vorteil fur sich alleine sein kann, Durch- 
messerunterschiede gar nicht erforderlich macht und beste Mefi- 
ergebnisse gerade dann lief ert, wenn mit gleichen Durchmessern 
beidseitig der Stofftrennlinie 22 (vergl. Fig. 4a) gearbeitet wer- 
den kann. 

Das erfindungsgemafie Kombinationsmefi verfahren nutzt beide 
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Meftprinzipien optimal, wobei es vorteilhaft ist, den ferromagne- 
iischen Teil des Sensorkerns, der eine Kolbenstange o. dgl. sein 
kann, aus ferromagnetisch hochpermeablenij nach. Moglichkeit 
eine Wirbels'tromausbildung behindernden Material herzustellen, 
so dafi auch bei hohen Tragerfrequenzen - bei welchen der Wirbel- 
stromeffekt auf dem KernteilW gut ausgenutzt wird - vorzugsweise 
induktiv im Bereich des Kernteils F gemessen wird. 

Es versteht sich im iibrigen und ist auch ein besonderer Vorteil 
vorlie gender Erfindung., dal3 die erwahnten Kernteile W und F ent- 
spreehend dem vereinfachten Sensorkern der Fig. 4a nicht 
(massiv) einstoffig zu sein brauchen. Beispielsweise kann., wenn 
man von einem lerromagnetischen Grundmaterial fiir den Sensor- 
kern ausgeht., eine metallise he Folie oder auch Flache die erfor^- 

und umgekehrt. 

derliche Funktipn fiir die Wirbelstrombildung ubernehmen /We- 
sentlich ist naturlich, daI3 die elektromagnetischen Eigenschaften 
des verwendeten Folienmaterials und des Sensorkerns unter- 
schiedLich sind. So erhalt man entsprechend der Darstellung der 
Fig. 5 beispielsweise einen guten Meiieffekt, wenn bei durchlau- 
fender Ausbildung des Sensorkerns 21 f aus ferromagnetischem, 
hochpermeablem Stoff {z.B. Fe, Fe-Ni Legierung, Mu-Metall) 
die Folie 23, in deren Erstreckungsbereich die Wirbelstrom- 
effekte zum Tragen kommen, aus gut leitfahigem., nicht ferro- 
magnetischem Metall (beispielsweise Aluminium, Kupfer, ent- 
sprechende Legierungen Al/Ci} besteht. Die Folie kann auch 
auRerst diinn sein und in im Grunde beliebiger Weise auf den 
Sensorkern aufgebracht werden, beispielsweise durch Aufkleben, 
Aufdampfen, oder durch elektrochemische Verfahren. Die Breite 
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der beim Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 5 sowie auch der Pig. 6a, 
6b, 7 als MeRspule verwendeten Ringspule ist mit Bs bezeichnet 
und die Meflspannungsanderung zur Anzeige eines Verschiebeweges 
tritt dann auf, wenn der Grenziibergang 22 zwischen dem Ende der 
aufgeklebten Folie und dem Kerrtmaterial in den Wirkungsbereich 
der Meflspule 20 eindringt. 

Das erfiiidungsgemafie Grundprinzip laflt sich durch eine Vielzahl 
von verwendbaren Materialien und einer Vielzahl konstruktiver 
Moglichkeiten realisieren. So ist es unigekehrt auch moglich, 
etwa das Verschiebeelement, also den Sensorkern aus einem be- 
liebigen Material, beispielsweise Kunststoff (Hesitex, Plexiglas, 
PVC u.dgl.) herzustellen, wie in Pig. 6a bei 24 gezeigt. Auf ein 
solches beliebiges Sens orkernmate rial kann man eine erste Folie 
25 aus ferromagnetischem Stoff und auf dieser wiederum eine 
zweite Folie 26 aufbringen/ deren elektromagnetische Eigen- 
schaften sich in dem welter vorn schon beschriebenen Sinn unter- 
scheiden miissen. Natiirlich konnen die Polien auch unter Ausbil- 
dung der Ubergangs- oder Grenzflache 22 im Stofl aneinanderge- 
legt auf dem Sens orkernmate rial aufgebracht werden. 

Eine weitere Mo glichkeit besteht entsprechend der Darstellung 
der Fig. 6b darin, in radialer Richtung den Sensorkern-Teilbe- 
reich, der zwei iibereinanderliegende Folien aufweist. 



Schichten 27 und den dia- oder paramagnetischen Schichten 28 
ein Zwischenraum gelassen wird, der gegebenenfalls auch mit 
einer Kunststoff schicht 29 ausgefiillt werden kann. 



so auszubilden, dafi zwischen den ferromagnetischen 



/IB 



1742/ot/mii 
13. 10. 1983 



1 urn 

- 16 - 



Die Fig. 7 und 8 zeigen eine weitere bevorzugte Ausgestaltung vor- 
liegender Erfindung, bei welcher die Mefiringspule in zwei Teil- 
spulen 20a, 20b unterteilt ist, die jev/eils getrennte Wickluagen 
bildenund entsprechend Fig. 8, wie dort lediglich schematise* 
angedeutet, nach dem bekannten Wheatstone'schen Halbbriicken- 
prinzip verschaltet sind. Der Sensorkern, der in diesem Fall 
auch wieder von den Teilringspulen 20a, 20b umfaflt ist, weist 
daan aufeinanderfolgend alternierend Materialien oder mindestens 
Oberflachenbereiche auf, die ferromagnetisch und hochpermeabel 
sind (F) sowie Bereiche, die r elektrisch gut leitend,dia~ bzw. 
paramagnetische Eigenschaften aufweisen. Die Teilspulen 2 0a a 
20b sind dann in ihrer relativen Abstandsbeziehung zueinander, 

■ beispielsweise auf ihre mittlere Breite bezogen, so angebrdnet, 

■ dafi die GrenzQber gauge 22a, 22b zwischen den einzelnen Materialien, 
die die unterschiedlichen MeiSverfahren gewahrleisten, beim ge- 

.meinsam in einer. Richtung verlaufenden Durchlaufen oder Ver- 
, ...setae ben in den beiden Teilspulen symmetrisch gegenlaufige 
Wirkungen hervorrufen. Man erzielt so eine weitere erhebliche 
Empfindlichkeitserhohung, wobei das Meflprinzip der beiden nach 
Art einer Briicke miteinander verschalteten Teilspulen auch bei 
samtlichen anderen, bisher erlauterten Grundmeflverfahren an- 
gewendet werden kann. Es ist ferner moglich, sinngemafl auch 
mit vier Teilspulen zu arbeiten, die in einer WheatstoneJschen 
Vollbrticke verschaltet sind. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung vorliegender Erfindung 
besteht darin, infolge der durch die erhbhte Empfindlichkeit be- 
wirkten Vergroflerung des Auflosungsvermogens kleine und 
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kleinste We geinheiten beriihrungsfrei digital erfassen zu konnen. 
Ein mogliches Ausfiihrungsbeispiel hierfiir ist in Fig. 9 darge- 
stellt- Fig. 9 zeigt, um mir eine mogliche Ausfuhrungsform anzu- 
geben, einen ferromagnetischen Kern 30 (z.B. Fe, Ferritkern), 
auf welchem ringformig relativ schmale und in engem Ab stand 
aufeinanderfolgende Zonen aus elektrisch gut leitfahigem, dia- 
oder paramagnetischem Material aufgebracht sind (oder umge- 
kehrt). Beim Bewegen des Kerns in axialer Richtung werden an 
der Me B spule 31 (Ringspule) oder an einer alternativ verwendbaren, 
beispielsweise spiralformig gewickelten Flachspule 32 abwechselnd 
Zonen unterschiedlicher elektromagnetischer Eigenschaften vor- 
beigefiihrt und die Mefispule 31, 32 arbeitet dann abwechselnd 
nach dem Wirbelstrom- oder dem induktiven MeJJverfahren; d. h. 
ihre Ausgangsspannung verandert sich zwischen einer maximalen Aus- 
gangsspannung zu den Momenten, in welchen der Spule zu deren 
Induktivitatserhohung ferromagnetisches Material gegentiberliegt, 
und einer minim alen Ausgangsspannung, jeweils zu Momenten, 
bei denen durch die Wirbelstrombildung die Spule ninduktivitat' 
noch verringert wird, hin und her, so dafl gut unterscheidbare 
Signalformen auftreten, die digital in geeigneter Weise erfaflt 
(Zahler) und weiterverarbeitet werden konnen. 

Wie schon erwahnt, kann anstelle einer ringformigen Sensorspule 
auchmit spiralformig gewickelten Flachspule n oder sonstwie ge- 
eigneten Spule ndimensionen und Konfigurationen gearbeitet werden, 
die beispielsweise den Sensorkern nur einseitig erfassen. Auch 
unter diesen Umstanden ergeben sich auf die Spule ninduktivitat 
die gleichen Auswirkungen beim Durchlaufen von sich in ihren 
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elektromagnetischen Eigenschaften unterscheidenden Sensorkern- 
zonen. Die Fig. 10 zeigt eine Flachspule 32 J J die oberhalb eines 
aus einem Grundmaterial bestehenden Verschiebeelements 33 
(Sensorkern) angeordnet ist, auf welchem wieder Oberflachenbe - 
reiche 34 mit den jeweils anderen Mate rialei gens cbaf ten angeordnet 
sind. Auf diese Weise kdnnen auch recht- oder iiaehreekige Stangen 
u. dgl. gemessen werden, -deren Meflseite in entsprechende Flachen 
im weiter oben beschriebenen Sinn unterteilt ist. 

Es ist nicht aus ges chlos sen, dafl, beispielsweise aufgrund gerin- 
gen Platzbedarfs die auf dem Sensorkern angeordneten Zonen 
sehr eng stehen kGnnen, so dafi die Breite der Ringspule oder der 
Durchmesser der Flachspule auch grofier als eine Zonenbreite 
seinkonnte. In diesem Fall ist es, wie die Fig. 11 zeigt, zweck- 
maflig, den Sensorkern 35 mit seinen unterschie d lichen Material- 
belagen so auszubilden, dafl diese Belage ungefahr ein ungerades- 
Yielf aches der Spulenbreite bilden. 

Ein weiteres Anwendungsbeispiel des erfindungsgemaflen Meflprin- 
zips laflt sich der Darstellung der Fig. 12 entnehmen; infolge des 
geringen Platzbedarfs der beispielsweise auf einem ferromagne- 
tischen Meflkern aufgebrachten dia- oder paramagnetischen Schicht 
(die Schichtstarke kann sehr diinn sein) ist es moglich, MeRsensoren 
sehr klein auszubilden. Das Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 12 zeigt 
das Messeneiner Ventilnadelbewe gung, wobei die Ringspule mit 
36 und die Ventilnadel aus ferromagnetischem Material mit 37 be- 
zeichnet ist; der Belag in Form einer Folie, einer entsprechenden 
Materialaufdampfung o. dgl. tragt das Bezugszeichen 38. 
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In Anlehnung an das eine digitale Erfassung ermoglichende Aus- 
fiihrungsbeispiel der Fig. 9 kann entsprechend der Darstellung der 
Fig. 13 das erfindungsgemafle KombinationsmeUpriiizip auch zur 
Drehzahlerfassung beispielsweise eines rotierenden Meflrades ein- 
gesetzt werden, welches schematisch bei 39 mit seinen verschie- 
denen Oberflachenbelagen angedeutet ist und den in entsprechendem 
Abstand gegenuberliegend ein Trager 40 mit der MeJSspule angeord- 
net ist, die in diesem Fall vorzugsweise eine Flachspule 41 ist. 

Durch das durch die Erfindung bedingte grdfiere Auflosungsvermo- 

gen kann die Unterteilung in entsprechende Meftzonenbelage des 
rotierenden Mefirades erhdht werden und man gewinnt so durch 
den Einsatz der Erfindung eine hohere Genauigkeit bei der Winkel- — 
oder Drehzahlerfassung. 

Schliefllich zeigt das Ausfiihrungs bei spiel der Fig. 14 schematisch 
noch eine mogliche Meflschaltung, wobei der Meflspule 20 von 
einem We chselstrom generator 42 eine Spannung zugefiihrt ist, 
die sich je nach der Spuleninduktivitat in der oben erlauterten Weise 
verandert; durch Gleichrichtung dieser Liber der Spule abfallenden 
Spannung [iber eine nachgeschaltete Diode 43 und einige,, als RC- 
Glieder ausgebildete Siebschaltungen, die insgesamt mit 44 be- 
zeichnet sind, ergibt sich dann am Ausgang der Me 13 s chaining die 
Mefigleichspannung U . 



Alle in der Beschreibung., den nachfolgenden Anspruchen und der 
Zeichnung dargestellten Merkmale konnen sowohl einzeln als auch 
in beliebiger Kombination miteinander erfindungswesentlich sein. 
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ROBERT BOSCH GMBH, 7000 Stuttgart 1 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Mefiempfindlichkeitserbolmng von beriihrungsfrei 
arbeitenden, mindestens eine Meflspule umfassenden Wegmefl- 
sensoren, dadurch gekennzeich.net, dafl die mindestens eine MeI3~ 
spule relativ und angrenzend zu einem Verschiebeelement (Sen- 
sorkern) gefuhrt wird, mindestens dessen Oberflache abwech- 
selnd mindestens einmal unterteilt ist in eine Zone, die in 
ihrer Wirkung einem ferromagnetis cfaen, hochpermeablen 

Stoff entspricht und in eine Zone, die in ihrer Wirkung einem gut 
leitfahigen, dia- oder paramagnetischen Stoff oder nichtmagnetisier- 
barem Stahl entspricht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
mindestens eine Grenzschicht {22; 22a, 22b) zwischen den 
Zonen bei der zu bestimmenden Verschiebebewegung den Spulen- 
wirkungsbereich durchlauft, derart, dafl an der mindestens 
einen Mefl spu le eine variable Mefispannung abfaUt, die die 
Bestimmung dea Meflwegs durch die gleichzeitige Airvrendung ■ 
de S induktiven imd des Wirbelstromprinzips auf die eine Spule 
ermogiicht. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die mindestens eine Mefispule iiber ihre elektrische Wir- 
kungsbreite im Verlauf des Mefivorgangs gleichzeitig mindestens 
der Oberflacheneinwirkung sowohi eines elektrisch gut leitenden, 
jedoch dia- oder paramagnetische Stoffe als auch eines ferro- 
magnetiscben Stoffe s ausgesetzt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die abwechselnden Zonen unterschiedlicher 
Materialeigenschaften auf dem eine Relativbewegung zur min- 
destens einen Mefl spule durchfiihrenden Sensorkern derart eng 
gestellt sind, dafi die sich bei der Verschiebung ergebenden, 
sich wiederholenden m aximalen und minimalen Spannungswerte . 
als digitale Signale erfaJJt und weiterverarbeitet werden. 

5. Vorrichtung zur Empfindlichkeitserhohung von beriihrungsfrei 
arbeitenden, mindestens eine Mefispule umfassenden We gemefl- 
sensoren, zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem oder 
mehreren der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeich.net, dafi 
die Oberfiache des der Spule gegeniiberliegenden und ihrem 
Wirkungseinflufl unterworfenen, relativ zu dieser eine Ver- 
schiebebewegung durchfuhrenden Sensorkerns (21, 21' , 24, 30, 
33, 35) mindestens zwei getrennte Zonen mit einmal hochper- 
meabler, ferromagnetischer und zum anderen elektrisch gut 
leitfahiger, jedoch dia- oder paramagnetischer Wirkung auf- 
weist mit einem Grenzubergang (22; 22a, 22b} zwischen beiden 
Zonen, der wahrend des Meflvorgangs durch den Wirkungsbe- 
reich der Spule wandert. 
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6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafl 
der Sensorkern (21} die Form einer Stange aufweist und von 
der als Ringspule aus ge bildeten Meflspule (20) umgeben ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafl 
der Sensorkern {33, 35, 39) eine Flache umfaflt, deren in 
Zonen unterschiedlicher Materialwirkung ausgebildete Ober- 
flache einer Flachspule (32, 32') gegenuberliegt. 

8. Vbrrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl der Sensorkern (30) eine Vielzahl von eng 
zueinander benachbarter Zonen -unterschiedlicher Materialwir- 
kung aufweist, die bei der Messung alternierend an der einen 
Spule (Ringspule 31; Flachspule 32) vorbeilaufen und dafl das 
Aus gangs signal der Spule nach Maximal- und Minimalwert 
(digital) ausgewertet wird. 

9. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dafl der Sensorkern kreisformig mit 
unterschiedlichen Randzonen ausgebildet ist zur Drehzahler- 
fassung, denen mindestens eine Flachspule (41) gegenUberlie- 
gend angeordnet ist. 

10. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 5 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dafl der Sensorkern aus ferromagne- 
tischem, hochpermeablem Material (Fe, Fe-Ni Legierung, Nu- 
Metall) besteht und zur Zonenbildung mit einer Folie oder 
Schicht aus elektrisch gut leitfahigem, jedoch nicht ferromag- 
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netischem Material {Al, Cu J Legierungen daraus) beschichtet 
ist. 

11. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 5 bis D, 
dadurch gekennzeichnet, dafl der Sensorkern (24) aus beliebi- 
gem Material, gege bene nf alls ohne elektromagnetische Eigen- 
schaften, bestehtund eine erste Folie (25) mit ferromagne- 
tischen, hochpermeablen Eigenschaften und eine zweite Falie 
(26) mit elektrisch gut leitfahigen, dia- oder paramagnetischen 
Eigenschaften tragt. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnetj dafl 
die Folien ubereinanderliegend angeordnet sind. 



13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeich- 
net, dafi unter radialer Abstandsbildung zwischen den Folien 
(27, 28) eine Kunststoffzwischenschicht angeordnet ist. 

14. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 
13, dadurch gekennzeich.net., dafi die mindestens eine Meflspule 
in zwei oder vier 3 jeweils nach Art einer Wheatstone J schen 
Halbbrucke oder Vollbrucke verschalteten TeilmeBspulen (20a, 
20b} besteht und daft der Sensorkern (2l") mindestens in seiner 
Oberflache ans mindestens drei verschiedenen, sich abwechseln- 
den Schichten der erwahnten unterschied lichen Materialien be- 
steht. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Anzahl der Zonen auf dem Sensorkern (35) ein ungerades 

Vielfaches der Spulenbreite ist. 
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